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ABSTRACT Retrogressive sliding can be observed in groundwater-induced landslides. The major inducing 
factor of this phenomenon is the fluidization in the down-hillslope and the soil of the bottom-layers. Moreover, when 
the water content in the area around the groundwater input pipe surpasses 29%, sag in the upper soil layer can also 
occur. As the groundwater discharge increases in experiments with the same slope, the equilibrium time needed to 
achieve landslide equilibrium gets shorter and the durations of landslides also decrease. As the slope in experiments 
with the same level of groundwater discharge increases, the equilibrium time required to achieve landslide equilibri-
um gets shorter, the landsliding area in a specific time period gets larger and the total landsliding area also decreases. 
Key Words :  Groundwater-induced landslide, free-end, retrogressive sliding. 
一、前  言 
台灣崩塌及地滑誘發原因以地震 (如 1999 年集集地震
(Chichi earthquake))、降雨 (如 2004 年敏督利颱風 (Typhoon 
Mindulle)誘發大甲溪集水區崩塌 (陳樹群等，2010) 或 2009











2010 年 4 月 25 日在國道三號 3.1K 處之大規模邊坡滑動事件 
則可謂為少數特殊案例，經陳聯光等 (2010) 對該起滑動
事件調查：該滑動為順向坡滑動，滑動面積約 1.42 ha，滑動
深度約 15 至 20 m，實際運移土方量概估約 22 萬 m3；根據陳
聯光等 (2010) 對該起滑動事件調查：該滑動為順向坡滑動，
滑動面積約 1.42 ha，滑動深度約 15 至 20 m，實際運移土方量
概估約 22 萬 m3；該研究也認為滑動主因為地下水位升高導致
邊坡下滑力超過原有土體岩錨固定力；本研究也蒐集該滑動鄰
近雨量站 (大尖山雨量站，站號 C0A590) 降雨資料分析，該
邊坡滑動現象發生前之臨前降雨量都少(滑動發生時並無降
雨、滑動發生前 10 日內總降雨量僅 58 mm、滑動發生前 10
日內最大時降雨強度不及 5mm/hr)；本研究也蒐集氣象局地震
資料，在滑動發生前一個月內，基隆市並無發生超過地震規模
超過 3.0 以上地震；由以上兩因素，本研究可將國道三號 3.1K
處滑動事件歸類為因地下水位造成的順向坡滑動事件。 
利用渠槽堆土進行邊坡滑動實驗之研究，近年都與
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Okura et al. (2002) 在非均勻坡度渠槽以鬆散土砂 (loosely 
sand) 進行邊坡滑動模擬實驗，邊坡滑動誘發主因為時降雨強
度 100 mm/hr 之人工降雨模擬，發現孔隙水壓急速上升是邊坡
土壤流體化主因，且在飽和土壤之孔隙水壓上升速度比未飽和
土壤更快；Ochiai et al. (2004) 則以真實山坡地進行邊坡滑動
實驗，該山坡地為風化解體花崗岩土之 33°均勻邊坡，主誘發





al. (2004) 也利用渠槽進行非均勻邊坡 (上邊坡 30°，下邊坡
10°) 降雨誘發邊坡滑動實驗，土砂材料為河砂，邊坡滑動誘
發主因為時降雨強度 100 mm/hr 之人工降雨，也發現坡面在降
雨後第 41 分鐘發生裂隙，第 154 分鐘後發生滑動，且最先發
生孔隙水壓增加的並不在陡坡 (30°邊坡)，而在緩坡 (10°邊
坡)。Acharya et al. (2009; 2011) 也進行非均勻邊坡但不同土壤
深度之降雨誘發邊坡滑動實驗，邊坡材料為砂質土壤 (sandy 
soil) 及粉質黃土 (silty loess)，滑動誘發主因為時降雨強度






圖 1 國道三號於 3.1K處於 2010年 4月 25日發生之大規模
滑動照片 (資料取自國家防救災科技中心 (2010)，本照
片乃由空中勤務總隊拍攝) 
Fig.1 The picture of the large-area landslide on Apr. 25, 

































3. 地下水給予源頭乃為點源式 (point source)，非一般實際





(1) 實驗升降平台及坡度控制：均勻坡降平台，長 2.5m 寬
1.5m (如圖 2)，在本實驗中平台角度以 25°, 30°, 35°及
40°進行實驗。 











(4) 土壤水分量測：本研究採用 ECH2O Dielectric Aquameter 





本研究實驗設定條件如表 1，實驗流程圖如圖 3 所示。本
研究在平台角度為 0°時開始堆土，並將堆土下邊坡刻意削成
15°斜坡，上邊坡則維持 0°，上下邊坡堆土長度分別為 100.4 cm
及 74.6 cm (圖 2a)，堆土區四周並以訂製木框固定鋪土範圍及
夯實土體。在堆土完畢後，移去木框並在兩側斜坡改削成 45
度斜坡 (圖 2d)，避免土體在木框移走後產生之解壓現象。本








圖 2 本研究實驗設置。圖 b為水分監測器放置圖，圖 c為邊
坡位移監測器放置圖 
Fig.2 The settings of the free-end experiments in the 
study. Figure b is the distribution of the water 
content measurement equipments, i.e. Aquameter 
sensors, and Figure c is the distribution of land-











5 分鐘滑動百分比 (滑動面積除以總土體面積) 進行比
較。 
 
表 1 本研究實驗控制條件表 
Table 1 The value of each parameter in the study 
編碼 坡度 (°) 地下水量 (cm3/s) 總體密度 (g/cm3) 孔隙度 
S25Q15 25.0  15.0  1.31  0.50  
S25Q20 25.0  20.0  1.17  0.56  
S25Q25 25.0  25.0  1.41  0.47  
S30Q15 30.0  15.0  1.20  0.55  
S30Q20 30.0  20.0  1.18  0.56  
S30Q25 30.0  25.0  1.15  0.57  
S35Q15 35.0  15.0  1.44  0.46  
S35Q20 35.0  20.0  1.16  0.56  
S35Q25 35.0  25.0  1.19  0.55  
S40Q20 40.0  20.0  1.18  0.56  
S40Q25 40.0  25.0  1.16  0.56  
備註：編碼規則：S及後方數字代表實驗坡度，例如 S25代表位於坡度
25 度之平台進行實驗；Q 及後方數字代表實驗地下水流量 (單
位：cm3/s)，例如 Q15代表於該實驗控制地下水流量為 15 cm3/s。 
 
圖 3 本研究實驗流程圖 
Fig.3 The flow chart of the experiments in the study 




示 (如圖 2c)，並以每 5 分鐘拍照記錄一次，以確實掌握
邊坡各位置之位移情況。監測點位分成兩側 (A及C) 及
中線 (B)，並由最上邊坡處，每 30 cm 設置一處監測點
位方式逐次往下，全部實驗土體可分為六個橫斷面。為
方便後續分析描述，本實驗以監測點位位置及第幾斷面
進行編碼，例如 A0 代表在土體左側最上方的第 0 斷面



















S35Q25 實驗為說明案例，圖 4 為編號 S35Q25 實驗過程拍攝













   
(a) 5分鐘 (b) 10分鐘 (c) 16分30秒
   
(d) 26分鐘 (e) 41分鐘 (f) 48分30秒
圖 4 編號 S35Q25邊坡滑動實驗歷程照片 














4, 6及8) 資料被假設與左側監測點位 (No.1, 3, 5及7) 相同且 
 
表 2 編號 S35Q25組實驗過程說明 














3.4 48.0 55.6 55.6 58.0
10:00 坡趾液化及下邊坡回溯淘刷缺口現象持續 7.5 49.5 56.7 58.0 61.4





20.1 57.1 61.2 59.5 63.4
17:30 第一次土體滑動擴展至No.5監測位置 37.2 25.3 56.2 59.7 63.6
26:00 第一次土體滑動擴展至No.3監測位置 83.0 --- --- 52.8 62.9
30:30 發生第二次土體滑動現象 84.9 --- --- 56.2 63.1
41:00 第二次土體滑動現象結束 85.5 --- --- 49.5 63.1
48:30 發生第三次土體滑動現象 85.9 --- --- 56.0 64.9





圖 5 編號 S35Q25實驗水分監測儀器監測資料分佈圖，圖中
標示坡面滑動起始點 (start) 與終止點 (stop) 
Fig.5 The time-series process of the distribution of water 
saturation in the No. S35Q25 free-end experiment 
對稱的，因此實際說明過程僅用左側監測點位資料進行分析。







降的情況，例如 No.5 及 No.7 水分監測器放置位置在實驗進行
16 分 30 秒至 17 分 30 秒間，No.5 及 No.7 位置之土體底層水
分飽和度分別下降 5.0%及 31.8%。而 No.3 水分監測器也分別
在邊坡發生三次滑動 (實驗進行 17 分 30 秒、30 分 30 秒及 48








圖 6 之粗黑線) 及裂隙 (未發生明顯滑動，圖 6 之細黑線) 說
明坡面現象： 








水分飽和度 31%至 35%的分佈面。 









7a 為固定坡度之比較圖之滑動歷程記錄結果，圖 7b 則為固定











編號 S25Q15 在實驗進行 220 分鐘內共發生 7 次明顯滑
動現象，編號 S25Q25 在實驗進行 45 分鐘內僅發生 2




驗進行 20 至 50 分鐘之間，累計滑動面積增加百分比為
66.1%，編號 S35Q25 在實驗進行 10 至 20 分鐘之間，
累計滑動面積增加百分比為 72.5%。 
(2) 坡度增加也會使邊坡土體最終滑動面積百分比減少：在
地下水量 15 cm3/sec 之三組實驗 (編號 S25Q15、S30Q15
及 S35Q15)，最終滑動面積百分比都維持在 75%至 80%
之間；但在地下水量 25 cm3/sec 之四組實驗 (編號
S25Q25、S30Q25、S35Q25 及 S40Q25)，最終滑動面積
百分比都維持在 87.0%至 90.0%之間。 
 
 
圖 6 編號 S35Q25組實驗水分與滑動裂縫分佈歷程。粗黑線代表已發生滑動之破裂面，細黑線代表未發生滑動之裂隙 
Fig.6 The distribution of water content and crack in the No. S35Q25 free-end experiments. The bald black line means 
the fracture line, while the black line means crack line 
      
圖 7 自由端實驗滑動面積歷程分佈圖，圖 a為自由端相同坡度比較圖，圖 b為自由端相同流量比較圖 
Fig.7 The time-series process of sliding area in free-end and non-free-end experiments. Fig. a is the free-end experiments 
with the same slope, while Fig. b is the free-end experiments with the same ground water discharge 
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4. 邊坡位移歷程 





約在實驗進行 25 至 35 分鐘。 
(2) 第三斷面是實驗發生最大位移的斷面，A3 及 B3 最終位














圖 8 編號 S35Q25組實驗邊坡位移分佈圖 
Fig.8 The distribution of displacement in the No. 
S35Q25 free-end experiments 






























若以 Wang and Sassa (2003) 提出之四種邊坡滑動型態，
本研究之地下水誘發邊坡滑動型態接近於 Type A 或 Type B
之滑動型態，Wang and Sassa (2003) 將 Type A 或 Type B 崩塌




滑動現象 (如圖 7 之編號 S25Q15、S30Q15 及 S35Q15 等實
驗)；而 Type B 則指邊坡土層表面出現之破裂面乃由下邊坡逐
漸擴展至上邊坡，類似於本研究之高地下水流量所引發之少次
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土壤水分蓄積位置在土層下方，但未擴散及最下邊坡 












(3) 啟動邊坡滑動之土體底層水分飽和度接近：於 Acharya 





上升段是在降雨滲流誘發邊坡滑動之實驗 (Okura et al., 








圖 9 本研究自由端滑動歷程說明圖 
Fig.9 The landsliding process in the freeend experi- 
ments, including in the downslope (Fig. a) and 
upslope (Fig. b) 
發邊坡滑動之實驗 (Ochiai et al., 2004; Moriwaki et al., 
2004 ) 及本實驗中 (如圖 4) 都有發現的現象。 
3. 國道三號 3.1K 處之邊坡滑動現象 
根據陳聯光 (2010) 針對 2010 年 4 月 25 日國道 3 號 3.1K
邊坡滑動事件之調查及分析，國道 3 號 3.1K 邊坡滑動之土體
滑動深度概估約為 15 至 20 公尺，而原高速公路旁護欄高度不


















未參與滑動 (如圖 4)，以此可說明引發國道三號 3.1K
處邊坡滑動之地下水位變化應包含該邊坡山脊段。 
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